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Abstact - In interpretation of seismic data, earth assumed to be in layers with every layer as 
isotropic medium with speed of same seismic wave propagation at all of direction. Practically 
earth layer is layer that anisotropy with seismic wave velocity varying as according to direction of 
the propagator. 
Slowness surface is a parameter which can show character from a medium, from result of 
research can be depicted medium having the character of isotropy will form slowness surface 
which circular of symmetry, what indicates that wave velocity is not influenced by direction 
penjalaran wave, while for anisotropy medium hardly influenced by direction of the propagator. 
Anisotropy parameter has value between 0 and 1. 
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Latar Belakang 
Metode seismik refleksi adalah salah 
satu metode geofisika yang digunakan 
untuk eksplorasi minyak dan gas bumi.  
Metode ini dapat memberikan gambaran 
struktur geologi serta perlapisan batuan 
bawah permukaan yang cukup akurat. 
Data seismik yang diperoleh  
mengandung informasi mengenai ada 
atau tidaknya jebakan hidrokarbon. 
Dalam interpretasi data seismik, bumi 
dianggap berlapis-lapis dengan tiap 
lapisan sebagai medium isotropik 
dengan kecepatan perambatan 
gelombang seismik sama pada semua 
arah.  Pada kenyataannya lapisan bumi 
merupakan lapisan yang anisotropi 
dengan kecepatan gelombang  seismik 
yang bervariasi sesuai dengan arah 
perambatannya.  Hal ini menyebabkan 
banyak terjadi interpretasi yang kurang 
tepat dan sering mengakibatkan 
sulitnya ditemukan lapisan yang 
mengandung minyak dan gas bumi. 
Dalam perkembangannya, seismik 
anisotropi merupakan salah satu 
metode yang mulai banyak 
dikembangkan untuk menunjang 
kebutuhan ilmu pengetahuan dan 
industri. Kecepatan gelombang seismik 
pada media anisotropi merupakan 
subjek yang menarik bagi kalangan ahli 
geofisika karena mempengaruhi 
interpretasi data seismik (Babuska & 
Car, 1991).  
 
Banik  (1984) melaporkan adanya 
kesalahan dalam mengestimasi 
kedalaman antara 150 m dan 300 m pada 
daerah cekungan Laut Utara akibat 
adanya media anisotropi pada beberapa 
batuan shale. 
Penjalaran gelombang seismik pada 
media anisotropi secara umum 
dipandang sebagai subjek yang rumit. 
Dalam media anisotropi, kecepatan 
seismik tidak hanya bergantung pada 
jenis gelombang dan arah penjalarannya 
tetapi juga sifat elastis medianya.  
Berdasarkan parameter anisotropi 
dapat dihitung sudut fase dan group, 
slowness surface, pemodelan fisis 
seismik adalah salah satu cara yang 
dapat digunakan untuk menjembatani 
gap antara teori dan observasi seismik 
data field yang kompleks, seperti halnya 
untuk konteks seismik anisotropi.  
Beberapa teori tentang prediksi 
fenomena penjalaran gelombang dapat 
diskalakan dalam eksperimen di 
laboratorium. 
 
Perumusan Masalah 
Dari  latar  belakang  dapat  
dikemukakan  perumusan  masalah   
pengaruh parameter anisotropi (ε, δ dan γ) 
pada bentuk slowness surface untuk 
gelombang P, Sv dan Sh. 
Memodelkan slowness surface untuk 
medium isotropi dan anisotropi, serta 
membandingkan hasil pemodelan dari 
dua medium yang berbeda. 
Dari hasil permodelan akan nampak 
perbedaan mendasar antara medium 
yang bersifat isotropi dengan medium 
yang bersifat anisotropi, dan pengaruh 
parameter anisotropi pada bentuk 
slowness surface.  
 
 
 
KAJIAN PUSTAKA 
Persamaan Gelombang dan Hukum 
Hooke 
Persamaan gelombang pada media 
hetorogen anisotropi, berasal dari 
penerapan hukum kedua Newton pada 
volume V  dalam medium kontinyu. 
Jika gaya kontak diberikan tegak lurus 
terhadap permukaan V , dalam bentuk 
tensor stress ij  diberikan (e.g aki and 
Ricards, 1980) : 
 
i
i
ij
2
i
2
f
xt
U





 
              (1) 
dimana :  = densitas 
iU = vektor pergeseran (U1, U2, U3 ) 
ij = tensor stress 
if = gaya persatuan volume (f1, f2, f3) 
 
dari persamaan 1 jika medium dengan 
densitas  diberi gaya f(x) maka ada dua 
variabel yang belum diketahui yakni U 
dan tensor stress ij , sehingga tidak 
dapat diselesaikan. Jika diasumsikan 
strain kecil, maka hubungan stress dan 
strain linear seperti yang telah dijelaskan 
oleh hukum Hooke: 
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dimana : ijklC  = koefisien tensor elastis  
   kle =tensor strain                   
 
yang didefinisikan : 
 











i
i
k
k
X
U
X
U
2/1                (3) 
 
subtitusi persamaan (3) dan (2) ke 
persamaan (1) dengan menghilangkan 
gaya persatuan volumenya, didapat: 
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persamaan (4) merupakan persamaan 
homogen gelombang bidang anisotropi 
dan solusinya digunakan dalam solusi 
gelombang bidang harmonis (steady - 
state) yakni (Helbig. K, 1994): 
  txsi exp   AP = U jjkk            (5) 
 
dimana :  
A =  Amplitudo 
 kP  = Vektor satuan polarisasi 
sj             = Slowness =  v-1  nj     
              (v = kecepatan phase) 
            nj             = Vektor satuan slowness 
 
dari persamaan (4) dan (5) secara umum 
didapat hubungan :  
 
  0Uv n n C kik2ljijkl               (6) 
 
karena tensor stress dan strain simetri 
dan dalam kesetimbangan termo-
dinamika, maka koefisien tensor elsastis 
dapat dipertukarkan : 
 
klijijlkjiklijkl CC C = C                (7) 
 
sehigga matriks  ik2ljijkl v n n C   
juga simetri dan ketiga nilai eigen akan 
bernilai real dan positif (kecepatan fase v 
dapat bernilai kompleks). 
Nilai eigen dari persamaan (6) dapat 
dicari dengan  
  0vGDet ik2ik                 (8) 
  ljijkl n n C C-K 
 CristoffelKelvinKoefisienGik  
 
untuk tiap fase (slowness) pada arah n 
dalam media anisotropi persamaan K-C 
mempunyai 3 nilai eigen kecepatan fase 
v, yang berhubungan dengan gelombang 
P (moda tercepat) dan dua gelombang S. 
Karenanya  sebuah medium anisotropi 
“memisahkan” gelombang S menjadi 
dua moda dengan kecepatan dan 
polarisasi yang berbeda. Pada arah 
tertentu kecepatan dan pemisahan 
gelombang S sama antara satu dengan 
yang lain dan dikenal sebagai 
“Singularitas gelombang S”. isotropi 
dapat dikatakan sebagai degenerasi dari 
media anisotropi dimana dua kecepatan 
gelombang S selalu sama antara satu 
dengan yang lain. 
 
Vektor polarisasi gelombang bidang 
pada media isotropi masing- masing 
sejajar (untuk gelombang P) atau tegak 
lurus (untuk gelombang S) terhadapa 
vektor fase n  (Slowness). Kehadiran 
anisotropi, polarisasi tidak hanya 
terbentuk oleh orientasi vektor n , tetapi 
juga konstanta elastis medium yang 
dihitung dari matriks Christoffel G. 
Jika matris G real dan simetri, vektor 
polarisasi dari tiga moda (eigen vektor) 
selalu ortogonal, tetapi tidak satupun 
dari ketiga moda tersebut sejajar atau 
tegak lurus terhadap n  sehingga kecuali 
untuk penjalaran yang khusus tidak ada 
gelombang P dan gelombang S yang 
murni pada media anisotropi.  Dengan 
alasan tersebut diatas pada teori 
gelombang anisotropi moda tercepat 
disebut “quasi P” dan moda yang lambat 
disebut”quasi S1” dan “quasi S2”. 
 
Kecepatan Grup dan Fase 
 
Vektor kecepatan grup menentukan 
arah dan kecepatan energi propagasi 
(didefinisikan sebagai sinar seismik)  
dan karenanya sangat penting dalam 
permodelan penjalaran waktu seismik 
dan metode inversi.  Perbedaan antara 
vektor kecepatan grup dan vektor 
kecepatan fase disebabkan oleh variasi 
frekuensi (dispersi kecepatan) atau 
variasi sudut (anisotropi). 
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Seperti diilustrasikan gambar 1, 
sketsa 2 dimensi, vektor kecepatan grup 
pada medium homogen ditunjukkan arah 
sumber–penerima sementara vektor 
kecepatan fase tegak lurus tegak lurus 
terhadap muka gelombang.  Keberadaan 
anisotropi menyebabkan muka 
gelombang tidak speris sehingga vektor 
kecepatan grup dan fase berbeda. 
 
Gambar 1 Pada medium homogen 
anisotropi, vektor kecepatan 
grup dari sumber ke penerima 
(sudut  ) dan vektor 
kecepatan fase tegak lurus 
terhadap muka gelombang 
(sudut  ). 
 
Dari gambar 2.1, sudut   diberikan oleh 
(Thomsen, 1986): 
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Beryman (1979) juga menunjukkan 
besar skalar kecepatan grup (Vg) dapat 
dituliskan dengan besar kecepatan fase, 
(Vph) yakni : 
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Untuk kasus anisotropi lemah pada   = 
00 dan 900, suku kedua dari persamaan 
(2.10) akan berharga nol, sehingga pada 
sudut ekstrim tersebut (penjalaran 
vertikal dan horisontal) kecepatan grup = 
kecepatan fase. 
 
Medium Transverse Isotropi 
 
Sistem simetri transversely isotropy 
lebih sering digunakan sebagai 
pendekatan pada batuan sedimen. Sistem 
simetri transversely isotropy (TI) 
merupakan system yng memiliki sifat 
isotropic pada arah yang tegak lurus 
terhadap sumbu simetrinya tetapi 
bersifat anisotropis pada arah yang 
lainnya.  Terdapat dua tipe TI yang 
penting yaitu : 
1. Polar Anisotropy (Vertical 
Transversely Isotropy = VTI ) 
2. Azimuthal Anisotropy (Horizontal 
Transversely Isotropy = HTI ) 
 
Parameter Anisotropi 
 
Variasi penjalaran kecepatan 
kompresi (P) dan kecepatan geser (S) 
serta pemisahan kecepatan gesernya (S1 
dan S2) perlu diberikan alternatif 
parameter baru yang diperkenalkan oleh 
Thomsen (1986) yakni  dan, .  
Parameter tersebut tidak mempunyai 
dimensi dan akan berharga nol jika 
medianya isotropi atau jika materialnya 
mempunyai parameter  dan,  yang 
kecil (<<1) dapat dikatakan sebagai 
anisotropi lemah (weak anisotropi). 
pengukuran anisotropi secara 
konvensional untuk kasus transvers 
isotropi oleh Thomsen (1986) adalah : 
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METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini dibangun dari 
persamaan momentum linier dan hukum 
Hooke.  Dari penurunan persamaan akan 
diperoleh kecepatan fase, yang 
merupakan fungsi dari parameter 
ansiotropi. Slowness surface merupakan 
1/kecepatan fase. Dari program yang 
dibuat akan diinput nilai parameter 
anisotropi yang berbeda-beda sehingga 
akan nampak pengaruh tiap-tiap 
parameter. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Gelombang P 
 
Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medium isotropi dan 
anisotropi seperti gambar 2 dan 3. 
 
Gambar 2. Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medan 
isotropi (parameter    
anisotropinya = 0) 
                            
 
Gambar 3. Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medium 
ansiotropi (parameter 
anisotropi 1.0,3.0    
dan 3.0,1.0   ) 
 
 
 
Gambar 4. Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medium 
ansiotropi (parameter 
anisotropi 5.0,2.0    
dan 2.0,5.0   ) 
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Gambar 4. Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medium 
ansiotropi (parameter 
anisotropi 5.0,2.0    
dan 2.0,5.0   ) (Cont) 
              
 
Gambar 5. Pemodelan slowness surface 
gelombang P untuk medium 
ansiotropi (parameter 
anisotropi 8.0,1.0    
dan 1.0,7.0   ) 
Dari Gambar 2. untuk medium 
isotropi menunjukkan bentuk slowness 
surface yang bulat simetris artinya 
kecepatan untuk tiap arah sama atau 
dengan kata kecepatan tidak bergantung 
terhadap arah pengukuran dan medium 
ini disebut dengan medium isotropi 
karena parameter anisotropinya sama 
dengan nol, sedangkan untuk Gambar 3, 
4 dan 5 memperlihatkan hasil yang tidak 
bulat simetris atau dapat dikatakan untuk 
medium tersebut sangat dipengaruhi oleh 
arah pengukuran karena kecepatan 
gelombang tidak sama untuk semua titik. 
 
Gelombang Sv 
 
Pemodelan slowness surface 
gelombang Sv untuk medium isotropi 
dan anisotropi seperti gambar 6 dan 7. 
 
Gambar 6. Pemodelan slowness surface 
gelombang Sv untuk medan 
isotropi (parameter 
anisotropinya = 0) 
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Gambar 7. Pemodelan slowness surface 
gelombang Sv untuk medium 
ansiotropi (parameter 
anisotropi 9.0,1.0   dan 
1.0,9.0   ) 
     
 
Gambar 8. Pemodelan slowness surface 
gelombang Sv untuk medium 
ansiotropi (parameter aniso-
tropi 9.0,3.0   dan 
3.0,9.0   ) 
                        
 
Gambar 9. Pemodelan slowness surface 
gelombang Sv untuk medium 
ansiotropi (parameter aniso-
tropi 4.0,9.0   dan 
8.0,4.0   ) 
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Pada gambar di atas menunjukkan 
bahwa untuk Gambar 6 merupakan 
medium yang isotropi karena dari hasil 
slowness surface menunjukkan bentuk 
yang bulat simetris artinya kecepatannya 
tidak dipengaruhi oleh arah pengukuran, 
sedangkan untuk Gambar 7, 8 dan 9  
merupakan medium yang anisotropi, 
karena kecepatan gelombang untuk 
setiap arah berbeda yang dipengaruhi 
oleh parameter anisotropinya. 
 
Gelombang Sh 
 
                 
 
Gambar 10. Pemodelan slowness surface 
gelombang Sh untuk medan 
isotropi (parameter    anisotropi 
= 0 dan  0977.0  ) 
 
Gambar 10 menunjukkan bentuk 
slowness surface yang bulat simetris 
berarti medium tersebut isotropi 
sedangkan gambar di sampingnya  
dengan parameter anisotropi 0977.0  
memperlihatkan hasil slowness surface 
yang berbentuk lonjong artinya 
kecepatan sangat dipengaruhi oleh arah 
pengukuran atau dengan kata lain 
medium tersebut bersifat anisotropi. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Slowness surface untuk medium 
isotropi akan membentuk pola yang 
bulat simetris yang berarti bahwa 
kecepatan gelombang semua arah adalah 
sama untuk gelombang P dan S, 
sedangkan gelombang P dan S untuk 
medium anisotropi sangat dipengaruhi 
oleh arah pengukuran dapat dilihat dari 
bentuk slowness surfacenya yang tidak 
bulat simetris atau dengan kata lain 
memiliki kecepatan yang tidak sama 
untuk semua arah dan sangat bergantung 
dari besar parameter yang di input. 
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